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基于生境质量的绿洲城镇空间扩展模拟研究
———以黑河中游地区为例

李骞国，王录仓∗，严翠霞，刘海洋
西北师范大学，地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：绿洲是生态环境极为脆弱的区域。 实现绿洲城镇化与生态安全的双赢，是干旱区面临的重大问题。 传统城镇空间扩展模

拟研究，只是单向考虑了城镇发展趋势，而较少兼顾区域生境质量的约束。 利用 １９９２、２０００、２００８、２０１５ 年四期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、ＥＴＭ
＋、ＯＬＩ 遥感影像数据，以黑河中游地区为例。 从城镇空间扩展与生态环境协调发展的角度出发，通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型与 ＳＬＥＵＴＨ
模型的结合，将生境质量的评估结果融入到城镇扩展模型中，对研究区 ２０１５—２０３０ 年城镇扩展的土地利用变化格局进行模拟。
研究表明：①生境质量整体较低，质量阶序和退化程度分异明显。 高、中等级生境质量区域主要分布在黑河干流沿线和绿洲核

心区，分别占 ５．６９％、３２．７７％，生境退化程度高；低等级生境质量区域主要分布在戈壁荒漠区和城镇建设区，占６１．５４％，生境退

化程度低。 ②生境质量对城镇空间扩展的约束作用显著。 相比较无生境质量约束，２０３０ 年城镇建设用地面积和占用生态用地

面积分别减少了 ２７．０８％、６３．６１％，并且，城镇斑块间连接性较好、集聚程度高，以“填充式”扩展为主。 ③城镇空间扩展总体体

现了生境质量的要求。 ２０３０ 年新增城镇建设用地主要占用中、低等级生境质量区域，分别为 ３４．８８％、６３．３６％。 绿洲平原区和

山前洪积扇区生境质量约束较强，较 ２０１５ 年仅增长了 ５１．５３％、４８．３１％；绿洲边缘区生境质量约束性低，较 ２０１５ 年增长了 １１０．
１８％，是未来城镇发展的潜力区。 研究结果为绿洲城镇与生态环境协调发展提供科学依据。
关键词：城镇空间扩展模拟；绿洲城镇；生境质量；ＩｎＶＥＳＴ 模型；ＳＬＥＵＴＨ 模型；黑河中游地区
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改革开放以来，快速城镇化已成为我国经济和社会发展的重要特征。 城镇化水平由 １９７８ 年 １７．９％提高

到 ２０１５ 年的 ５６．１％，预测至 ２０３０ 年，中国的城镇化水平将达到 ７０％［１］。 城镇空间扩展是城镇化作用于地理

空间的直接表现形式，其引起的城镇用地增长及土地利用变化是土地利用 ／覆被变化（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ
Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）的重要研究内容［２］。 然而，伴随着城镇化进程的持续推进，城镇用地面积大幅增加，导
致城镇周边大量具有重要生态功能用地（如耕地、林地等）被侵占［３］，由此带来生境退化、湿地减少、生态系统

服务价值损失、生物多样性降低等一系列生态环境安全问题［４⁃５］，已经严重影响到人类社会经济的可持续发

展。 因此，如何实现城镇化和区域生态安全的“双赢”？ 一直以来是地理学研究者关注的热点话题。
生境质量是指生态系统提供给个体或种群持续发展生存条件的能力，被视为区域生物多样性和生态服务

水平的重要表征［６］。 城镇化过程形成的土地利用剧烈变化，通过改变生境结构与组成要素，使生境的生产能

力和服务功能逐渐下降，进而影响区域气候、植被和生物栖息地等生态环境［７］。 近年来，国内外学者围绕城

镇发展与生态环境之间的关系，主要开展了以下几个方面研究：（１）城镇空间扩展对某种生态环境要素的影

响研究，包括对气候［８］、水文［９］、土壤性质的影响［１０］等。 （２）城镇空间扩展对生态环境的响应研究，如对自然

生境的作用［１１］、生态系统服务价值的变化［１２⁃１３］、生态环境质量的评价［１４］ 等。 （３）通过对影响生态敏感性、生
态适宜性和生态风险性等因子进行评价［１５⁃１６］，构建生态安全格局，来倒逼城镇空间增长界限，优化城镇空间

布局［１７］。 （４）采用城市演化动态模型对城镇土地利用变化过程进行模拟，预测城镇空间扩展过程中的生态环

境效应［１８⁃１９］。 总体来看，已有研究对城镇空间扩展与生态环境影响的单向评价较多，而将城镇发展与生态环

境保护有机结合起来，对生态环境质量约束下的城镇自组织增长规律研究较少，缺乏将生境质量融入到城镇

空间扩展中的前置性应用研究。
黑河流域是我国西北干旱区典型的内陆河流域，地处河西走廊中部，即是国家“一带一路”战略布局的重

要节点，也是甘肃省祁连山内陆河生态安全屏障的关键区域。 黑河中游地区是全流域绿洲分布最为集中、开
发条件较好的区域。 随着水土资源利用和城镇化进程的快速推进，不断加剧的人类活动导致流域生态环境质

量持续退化［２０］。 如何在推进城镇化进程中，确保绿洲生态系统的稳定性，是干旱区内陆河流域面临的重大问

题。 本文以黑河中游地区为研究区，以该地区绿洲城镇为研究对象。 在对研究区生境质量及其退化状况进行

评估的基础上，将其评估结果融入到城镇扩展模型中，来模拟适宜生境阈值下的城镇规模，并从城镇扩展占用

地类和景观格局指数两方面深入探讨有（无）生境质量约束下的城镇扩展差异性，进而揭示不同等级城镇空

间扩展的基本规律和格局特征，为绿洲城镇发展与生态环境保护提供科学依据。

１２９２　 ９ 期 　 　 　 李骞国　 等：基于生境质量的绿洲城镇空间扩展模拟研究———以黑河中游地区为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

黑河中游是指从莺落峡至正义峡之间的河段，长约 １８５ ｋｍ，地理位置介于 ９８°５７′—１００°５２′Ｅ 和 ３８°３９′—
３９°５９′Ｎ，南临祁连山，北依合黎山。 行政边界包括甘州区、临泽县和高台县，总面积为 １０７３７．７１ ｋｍ２。 黑河贯

穿全境，兰新铁路、Ｇ３０ 连霍高速、Ｇ３１２ 等主要交通干线经过。 属温带大陆性干旱气候，年降雨量为 ５０—２５０
ｍｍ，年蒸发量为 ２０００—３５００ ｍｍ。 土壤类型以灰棕漠土和灰漠土为主，植被为小灌木、半灌木等荒漠植被。
地势南高北低，东高西低，自南向北分为山前洪积扇区、绿洲平原区和戈壁荒漠区。 该地区现有 ３６ 个城镇

（图 １），主要分布在黑河沿岸和绿洲核心区，且沿黑河干流和交通道路呈串珠状展布，表现出典型的“亲水

性”和“亲路性”特征。 １９９２—２０１５ 年城镇建设用地面积从 ２２．３３ ｋｍ２增加至 ８２．５３ ｋｍ２，年均增长率为 ５．８５％。

图 １　 研究区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

研究数据主要来源于 １９９２ 年和 ２０００ 年 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ、２００８ 年 Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ＋、２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像

（行带号 ３３ ／ １３３、３３ ／ １３４）、ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ（３０ ｍ 分辨率），下载自地理空间数据云网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ ／ ）。 应用 ＥＮＶＩ ４．７ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件对影像进行几何校正、波段融合、图像增强、拼接等处理。 解译时以

研究区 ２０１５ 年土地利用变更调查数据为基准，首先对 ２０１５ 年遥感影像进行人工目视解译，再参照 ２０１５ 年解

译结果对 １９９２ 年、２０００ 年和 ２００８ 年遥感影像进行解译，统一采用 ＷＧＳ＿１９８４ 坐标系，最后通过野外抽样验证

和谷歌地球高清影像验证，四期分类数据判读精度高于 ９２％。 根据研究需要，参考土地利用现状分类标准

（ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２００７）及研究区土地利用特点，建立二级土地利用类型分类体系（表 １）。

２　 研究方法

２．１　 生境质量评估模型

ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量模块（Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ）常被用于区域生境质量的定量评估［２１⁃２２］。 该模型将土地

利用 ／覆被类型与威胁源建立联系，通过对各威胁因子的敏感性和外界威胁强度来模拟评估生境质量。 其建

２２９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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模思路是基于人类活动影响因子进行评价，通过生境适应度、生境对各威胁因子的敏感性、威胁因子的影响距

离和权重、土地受法律保护的程度四个因素来计算生境退化度和生境质量。 首先计算生境退化度：

表 １　 土地利用分类体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

一级地类 Ｃｌａｓｓ１ 二级地类 Ｃｌａｓｓ２ 一级地类 Ｃｌａｓｓ１ 二级地类 Ｃｌａｓｓ２

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 水田 水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 水库坑塘

水浇地 内陆滩涂

旱地 河流、沟渠、湖泊

林地 Ｗｏｏｄ ｌａｎｄ 有林地 建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 城镇

灌木林地 农村居民点

其他林地 交通用地

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ 盐碱地 采矿用地

沼泽地 草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ 天然草地

沙地 人工草地

裸地 其他草地

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １
ｗｒ ／∑

Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ( ) ｒｙ ｉｒｘｙβｘＳ ｊｒ （１）

ｉｒｘｙ ＝ １ －
ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 　 （线性衰减） （２）

ｉｒｘｙ ＝ ｅｘｐ
－ ２．９９ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 （指数衰减） （３）

式中， Ｄｘｊ 为土地利用 ／覆被类型 ｊ 中 ｘ 栅格的生境退化度；Ｒ 为威胁源个数； ｗｒ 为威胁源 ｒ 的权重； Ｙｒ 为威胁

源的栅格数； ｒｙ 为栅格 ｙ 的胁迫值； ｉｒｘｙ 为栅格 ｙ 的胁迫值 ｒｙ 对栅格 ｘ 的胁迫水平； βｘ 为威胁源对栅格 ｘ 的可

达性（受法律保护的区域为 ０，其余区域为 １）； Ｓ ｊｒ 为土地利用 ／覆被类型 ｊ 对威胁源 ｒ 的敏感度； ｄｘｙ 为栅格 ｘ
与栅格 ｙ 的直线距离； ｄｒｍａｘ 为威胁源 ｒ 的最大胁迫距离。

在此基础上计算生境质量，其计算公式为：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（４）

式中， Ｑｘｊ 为土地利用 ／覆被类型 ｊ 中 ｘ 栅格的生境质量指数； Ｈ ｊ 为土地利用 ／覆被类型 ｊ 的生境适宜度，值域为

［０，１］； Ｄｘｊ 为土地利用 ／覆被类型 ｊ 中 ｘ 栅格的生境退化度；ｋ 为半饱和常数，取 Ｄｘｊ 最大值的一半；ｚ 为归一化

常量，通常设为 ２．５。
本文以 ２０１５ 年土地利用 ／覆被数据为基础，假定土地的法律保护处于有效状态，将耕地、林地、草地和水

域等作为生境，选取人类活动较强的城镇、农村居民点、交通用地和耕地作为生境威胁源。 参考模型说明［２３］

和研究区实际情况，对威胁源的最大影响距离及权重、不同类型生境的适宜度及各生境对威胁因子的敏感性

进行设置（表 ２、表 ３）。
２．２　 城镇扩展模拟模型

ＳＬＥＵＴＨ 模型能从中观到宏观尺度上模拟城市增长，且可以考虑政策规划、生态保护等不同城市发展理

念，具有较强的普适性和兼容性，在国内外一些城市广泛应用［２４⁃２６］。 该模型假设历史增长趋势是持续的，未
来的现象可以由过去真实演变数据模拟得到，通过对历史时期城市范围数据反复训练得到的五个系数（散布

系数、繁殖系数、扩展系数、坡度系数、道路引力系数）模拟城市的 ４ 种增长方式（自发增长、新扩展中心增长、
边缘增长与道路引力增长）。 模型的运行分为数据准备阶段、校准阶段、预测阶段。

表 ２　 威胁源及其最大威胁距离、权重及衰减类型
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Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅａｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

威胁源
Ｔｈｒｅａｔｓ

最大威胁距离 ／ ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

空间衰减类型
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

城镇 Ｔｏｗｎ ８ １ 指数

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ３ ０．８ 指数

采矿用地 Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ４ ０．７ 指数

交通用地 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３ ０．４ 线性

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １ ０．２ 线性

表 ３　 生境适宜度及其对不同威胁源的相对敏感程度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｈｒｅａｔ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

生境适宜度
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

城镇
Ｔｏｗｎ

农村居民点
Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄ

采矿用地
Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

交通用地
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

有林地 Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １ ０．７ ０．６ ０．８ ０．５ ０．４５

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ １ ０．８ ０．６ ０．８ ０．５ ０．５

其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．８ ０．７ ０．５５ ０．７ ０．５ ０．４

天然草地 Ｎａｔｕｒｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．９ ０．７ ０．６ ０．７ ０．６ ０．５

人工草地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．８ ０．６ ０．４５ ０．７ ０．４ ０．５

其他草地 Ｏｔｈｅｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．３ ０．６ ０．５ ０．６５ ０．５ ０．５

河流、沟渠、湖泊 Ｒｉｖｅｒ，Ｃａｎａｌ，Ｌａｋｅ １ ０．８ ０．５ ０．７ ０．６ ０．６

水库坑塘 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｐｏｎｄ １ ０．６５ ０．５５ ０．６ ０．５５ ０．４５

内陆滩涂 Ｉｎｌａｎｄ ｂｅａｃｈ ０．７ ０．７５ ０．４５ ０．７ ０．４ ０．６

沼泽地 Ｍａｒｓｈ ｌａｎｄ ０．９ ０．７ ０．５ ０．７ ０．５ ０．５

水田 Ｐａｄｄｙ ｌａｎｄ ０．６ ０．６５ ０．４５ ０．７ ０．５ ０．５

水浇地 Ｉｒｒｉｇａｂｌｅ ｌａｎｄ ０．４ ０．６ ０．５ ０．７ ０．４５ ０．４

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０．３ ０．７ ０．５ ０．６ ０．５ ０．５

其他 Ｏｔｈｅｒ ０ ０ ０ ０ ０ ０

模型数据准备阶段要求至少一个坡度层（ｓｌｏｐｅ）、两个土地利用层（ｌａｎｄｕｓｅ）、一个排除层（ｅｘｃｌｕｄｅ）、四个

城市范围层（ｕｒｂａｎ）、两个交通道路层（ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）和一个山体阴影层（ｈｉｌｌｓｈａｄｅ）。 坡度层和阴影层通过对研究

区 ＤＥＭ 边界裁剪后，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中经空间分析后所得；土地利用层采用 １９９２ 年和 ２０１５ 土地利用现状；从
１９９２、２０００、２００８、２０１５ 年土地利用中提取城镇建设用地作为城镇范围层；根据遥感影像和张掖市综合交通现

状图，经几何校正后数字化，提取高速公路、铁路、国省道、县乡道路以及城镇主干道、次干道形成 １９９２、２０１５
年交通道路层；将保护区和河流、水库等禁止城市化区域作为排除层。 所有数据均转换为模型需要的 ＧＩＦ 格

式栅格数据，栅格大小 ３０ ｍ×３０ ｍ，且保持相同的空间范围和统一的投影坐标系（图 ２）。
模型校准阶段是模拟历史年份城市增长过程，得到一套反映城市演变规律的最优参数。 模型采用蒙特卡

洛迭代方法，分粗校准、精校准、终校准和预测参数获取四个阶段进行。 在校准的每个阶段，通过计算 Ｌｅｅ⁃
Ｓａｌｅｅ 指数或 ＯＳＭ 指数对系数组合进行排序，逐步缩小 ５ 个增长系数的取值范围。 最后取步长为 １，进行 １００
次蒙特卡罗迭代，得到研究区最佳增长系数组合，模型校准的具体参数设置见表 ４。 本文通过加载土地利用

层同时校准 ＵＧＭ 模型和 ＬＣＤ 模型，将 １９９２ 年数据图层作为模型校准的初始图层，以 ２０００、２００８、２０１５ 年 ３ 个

时期的数据图层作为校准图层，导入模型进行参数校准，并选用 ＯＳＭ 指数［２３］作为参数区间缩小的主要依据，
经过四个阶段校准后，最终得到 ５ 个最佳系数值（表 ４）。 利用最佳系数初始化模型的预测模块，反演研究区

１９９２—２０１５ 年城镇土地利用变化过程，运用 ＲＯＣ 曲线对 ２０１５ 年模拟图与实际图的一致性进行精度验证。
ＲＯＣ 曲线根据其下方面积（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）来判断各用地类型的拟合度，ＡＵＣ 的取值范围在 ０．５—１
之间，值大于 ０．７ 时，模型拟合效果较好［２７］。
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图 ２　 ＳＬＥＵＴＨ 模型需要的输入图层数据

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｐｕｔ ｌａｙｅｒ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＬＥＵＴＨ ｍｏｄｅｌ

表 ４　 ＳＬＥＵＴＨ 模型校准参数设置表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＥＵＴＨ ｍｏｄｅｌ

模型控制参数
Ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

粗校准
Ｃｏａｒｓｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

精校准
Ｆｉｎｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

终校准
Ｆｉｎａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

最佳参数获取
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

蒙特卡洛迭代
次数＝４

Ｍｏｎｔｅ＿ｃａｒｌｏ ＝ ４
ＯＳＭ＝０．６２４

蒙特卡洛迭代
次数＝８

Ｍｏｎｔｅ＿ｃａｒｌｏ ＝ ８
ＯＳＭ＝０．７３５

蒙特卡洛迭代
次数＝１２

Ｍｏｎｔｅ＿ｃａｒｌｏ ＝ １２
ＯＳＭ＝０．８１２

蒙特卡洛迭代
次数＝１００

Ｍｏｎｔｅ＿ｃａｒｌｏ ＝ １００

范围
Ｒａｎｇｅ

步长
Ｓｔｅｐ

范围
Ｒａｎｇｅ

步长
Ｓｔｅｐ

范围
Ｒａｎｇｅ

步长
Ｓｔｅｐ

范围
Ｒａｎｇｅ

步长
Ｓｔｅｐ

最佳增长系数
Ｏｐｔｉｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

散步系数 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ＿ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０—１００ ２５ ０—２５ ５ ３—１０ １ １—１ １ ５５

繁殖系数 Ｂｒｅｅｄ＿ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０—１００ ２５ ０—７５ １０ １５—６０ ７ １５—１５ １ ４７

扩展系数 Ｓｐｒｅａｄ＿ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０—１００ ２５ ３５—８５ ５ ５５—９０ ３ ５５—５５ １ ８１

坡度系数 Ｓｌｏｐ＿ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０—１００ ２５ ２５—７０ ５ ３０—５５ １ ３５—３５ １ ５

道路引力系数 Ｒｏａｄ＿ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０—１００ ２５ ２０—１００ １０ ５５—９０ ４ ９０—９０ １ ７５

模型预测阶段通过修改增长系数、调整排除图层来设置不同情景方案，模拟未来城镇土地利用变化。 为

探究生境质量对城镇空间扩展的影响，通过修改排除层分别设置有（无）生境质量约束两种情景（图 ２），来模

５２９２　 ９ 期 　 　 　 李骞国　 等：基于生境质量的绿洲城镇空间扩展模拟研究———以黑河中游地区为例 　
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拟 ２０１５—２０３０ 年城镇扩展的土地利用变化格局。 排除层取值在 ０—１００ 之间，值越大，城市化概率越小。 在

不考虑城镇扩展中的生境质量约束情景下（情景一），仅将河流、水库、黑河湿地保护区和东大山自然保护区

等禁止建设区域值设为 １００ 形成排除层；在考虑城镇扩展中的生境质量约束情景下（情景二），借助 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 空间分析的栅格计算器工具，将 ＩｎＶＥＳＴ 模型输出的生境质量图中各地块单元生境值（０—１）转化为 ０—
１００ 之间，并叠加黑河湿地保护区和东大山自然保护区（值设为 １００）形成排除层，重叠区域取像元最大值。
２．３　 景观格局指数

景观格局指数通过高度浓缩景观格局信息，来定量描述斑块、斑块类别间以及整个景观的空间特征和异

质性［２８］。 研究以体现景观空间的破碎度、连接性与复杂性为依据来选择景观格局指数，从景观类型和景观水

平两方面对比分析有（无）生境质量约束情景下城镇扩展特征。 选择的景观格局指数有斑块数目、斑块密度、
平均斑块面积、面积加权平均分维数、平均邻近指数、聚集度。 具体计算由 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 软件完成。 各指数含

义如表 ５ 所示。

表 ５　 景观格局指数及其含义

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

含义
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

斑块数目 ＮＰ ／ 个 ＮＰ≥１ 斑块的数量越多，破碎化程度越高。

边界密度 ＥＤ ／ （ｍ ／ ｈｍ２） ＥＤ≥０ 景观被边界分割的程度，值越大，破碎化程度越高。

平均邻近度 ＭＰＩ ＭＰＩ≥０ 斑块间邻近程度，值越大，邻近度越高，景观连接性越好。

聚集度指数 ＡＩ ０＜ＡＩ≤１００ 同一类型斑块的聚集程度，值越大，斑块集聚度越高。

平均斑块面积 ＡＲＥＡ＿ＭＮ ／ ｈｍ２ ＡＲＥＡ＿ＭＮ＞０ 景观总面积与斑块数量的比值，值越大，破碎程度越低。

面积加权平均分维数 ＦＲＡＣ＿ＡＭ １≤ＦＲＡＣ＿ＡＭ≤２ 斑块形状的复杂程度，值越接近 １，斑块形状越规则

　 　 ＮＰ：斑块数目 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ；ＥＤ：边界密度 Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＭＰＩ：平均邻近度 Ｍｅａｎ Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＡＩ：聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＡＲＥＡ＿

ＭＮ：平均斑块面积 Ｍｅａｎ ｏｆ Ｐａｔｃｈ Ａｒｅａ；ＦＲＡＣ＿ＡＭ：面积加权平均分维数 Ａｒｅａ⁃Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

３　 结果分析

３．１　 生境质量整体较低，质量阶序和退化程度分异明显

运行 ＩｎＶＥＳＴ 模型，输出黑河中游地区 ２０１５ 年生境质量和生境退化度图（图 ３），通过计算，平均生境质量

指数为 ０．３２，整体生境质量值较低。 为便于比较生境质量空间分布状况，采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件的自然断裂法

将研究区生境质量划分为高［０．８—１．０］、中［０．４—０．８）、低［０—０．４）３ 个等级。 发现绿洲平原区和山前洪积扇

生境质量存在明显的空间分异，且生境退化程度由绿洲边缘区向核心区递增。 高等级生境质量集中分布在黑

河干流沿线和植被较好的区域，以水域和林地、草地为主，仅占总面积的 ５．６９％，但出现了一定程度的退化；而
在绿洲核心区，受长期农业活动和城镇村建设等威胁源干扰，生境出现了较为严重的退化，尤其是在绿洲腹地

的耕作区和城镇周边，生境质量值为中等，占总面积的 ３２．７７％；低等级生境质量区域主要分布在城镇建设区

和绿洲外围的戈壁荒漠区，占总面积的 ６１．５４％，以裸地、荒草地和沙地为主，其退化程度低。 由此可见，研究

区生境质量和退化程度在空间上不匹配，城镇发育区域生境质量较好，但退化程度也高，城镇发展对生境产生

了较强的胁迫性。 因此，为了保证绿洲区域生境质量状况，必须扼制城镇建设用地的无序蔓延。
３．２　 有（无）生境质量约束情景下，城镇扩展差异很大

３．２．１　 ＳＬＥＵＴＨ 模型校准结果与精度验证

由表 ４ 可见，模型校准最终得到的 ５ 个最佳系数值中，扩展系数（８１）和道路引力系数（７５）较大，说明城

镇主要以边缘扩展和道路引力扩展为主，受已有城镇斑块及交通牵引带动作用较强；坡度系数仅为 ５，说明城

镇扩展较少受地形、坡度因素的制约，这与多数城镇位于绿洲平原区有关；散步系数控制着城镇的自发增长程

度，其值为 ５５，表明出现新的城镇斑块的随机性较大；繁殖系数为 ４７，说明自发增长形成的城镇斑块有可能成
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图 ３　 研究区生境质量和退化度空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

为新的城镇增长中心。 使用 ＲＯＣ 曲线对 ２０１５ 年土地利用模拟图与现状图进行验证，结果显示，不同土地利

用类型的 ＡＵＣ 值中，林地（０．８８）＞未利用地（０．８６）＞城镇建设用地（０．８３） ＞水域（０．８０） ＞耕地（０．８０） ＞其他建

设用地（０．７５）＞草地（０．７４），除其他建设用地和草地的 ＡＵＣ 值较低外，其他用地类型均达到 ０．８ 以上，说明该

模型能较好地用于模拟研究区城镇土地利用变化过程。
３．２．２　 城镇扩展占用地类差异

以 ２０１５ 年土地利用现状图为基础，输入各数据图层及最佳增长系数，调用 ＳＬＥＵＴＨ 模型预测模块，得到

２０３０ 年城镇扩展的土地利用变化模拟图（图 ４），可见，有生境质量约束情景下，城镇扩展规模较小，空间形态

较为紧凑，有效地抑制了城镇建设用地增长。 统计两种情景下城镇扩展占用地类情况（表 ６），发现无生境质

量约束情景下，城镇建设用地面积为 １８１．８２ ｋｍ２，年均增长率为 ５．４１％，与历史时期基本持平，其中占用耕地、
林地、草地和水域面积分别为 ４７．５３ ｋｍ２、３．６２ ｋｍ２、２．６４ ｋｍ２和 １．８３ ｋｍ２，使具有生态功能的用地被较多侵占；
有生境质量约束情景下，城镇建设用地面积为 １３２．５８ ｋｍ２，年均增长率为 ３．２１％，较历史时期降低了 ２．６４％，
相比较无生境质量约束情景，占用了较少的生态用地，分别减少了 ６１．５８％、６８．８９％、９５．８３％和 ５７．３８％。 由此

可见，生境质量约束情景下，能够有效地控制城镇建设用地扩展的数量与速度，避免了对绿洲生态用地的大量

占用，有利于研究区生态环境保护。

表 ６　 ２０３０ 年不同情景下城镇扩展占用地类面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

无生境质量约束
Ｎｏｎ⁃ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ４７．５３ ３．６２ ２．６４ １．８３ ６．６５ ３７．０２ ９９．２９

有生境质量约束
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ １８．２６ １．０９ ０．１１ ０．７８ ３．９５ ２５．８６ ５０．０５

３．２．３　 城镇建设用地扩展模式差异

采用景观格局指数对预测年份城镇斑块进行分析，定量对比有（无）生境质量约束情景下的城镇建设用

地扩展特征（表 ７）。 无生境质量约束情景的斑块数目 ＮＰ 是有生境质量约束情景的 １．３ 倍，但平均斑块面积

ＡＲＥＡ＿ＭＮ 仅为有生境质量约束情景的 ０．６ 倍，且边界密度 ＥＤ 是有生境质量约束情景的 １．４ 倍，表明无生境

质量约束情景下的城镇斑块增长速度较快，具有一定程度的破碎性。 比较两种情景下的平均邻近度 ＭＰＩ 和

７２９２　 ９ 期 　 　 　 李骞国　 等：基于生境质量的绿洲城镇空间扩展模拟研究———以黑河中游地区为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 ２０３０ 年不同情景下城镇土地利用变化模拟图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

聚集度 ＡＩ，发现有生境质量约束情景的值都要大于无生境质量约束情景，说明其相邻城镇斑块之间距离较

近，斑块间的连接性较好，新增城镇建设用地集聚程度较高，以“填充式”扩展为主，有利于保护绿洲生态空

间；无生境质量约束情景的 ＦＲＡＣ＿ＡＭ 值也较大，说明城镇斑块形状更加复杂与不规则，新增城镇建设用地的

随机性较强，以“蔓延式”扩展为主，对绿洲生境质量产生较强的胁迫性，是一种不可持续的扩展方式。

表 ７　 ２０３０ 年不同情景下城镇建设用地景观格局指数

Ｔａｂｌｅ７　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ＮＰ ＥＤ ＡＲＥＡ＿ＭＮ ＦＲＡＣ＿ＡＭ ＭＰＩ ＡＩ

无生境质量约束
Ｎｏｎ⁃ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ３３６４ ０．２３ ２．２ １．５３ １２２７．９３ ５５．６

有生境质量约束
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ２５８７ ０．１６ １．３２ １．２９ １６１３．５７ ８６．８

３．３　 生境质量对研究区城镇扩展的影响

以有生境质量约束情景下的 ２０３０ 年城镇土地利用模拟图为对象，统计不同等级城镇新增城镇建设用地

面积（表 ８）。 发现预测年份一级城镇新增面积为 ３０．８６ ｋｍ２，较 ２０１５ 年增长了 ５９．４７％；二级城镇新增面积为

１４．６６ ｋｍ２，较 ２０１５ 年增长了 ７７．４０％；重点镇新增面积为 １．０１ ｋｍ２，较 ２０１５ 年增长了 ２４．４％；一般集镇新增面

积为 ３．５２ ｋｍ２，较 ２０１５ 年增长了 ４６．５６％。 将不同等级城镇新增城镇建设用地与生境质量分布图进行叠置分

析，发现占用高等级生境质量面积为 ０．８８ ｋｍ２，仅占新增城镇建设用地的 １．７６％，而占用中、低等级生境质量

面积为 １７．４６ ｋｍ２、３１．７１ ｋｍ２，分别占新增城镇建设用地的 ３４．８８％、６３．３６％（表 ９）。 具体来看，一级城镇主要

占用中 （３３． ５４％）、低 （６５． ６８％） 等级生境质量；二级城镇主要占用低等级生境质量 （７４． ５６％）；重点镇

（７１．２９％）和一般集镇（８４．３８％）主要占用中等级生境质量，但是增长面积有限，仅占研究区新增城镇建设用

地总面积的 ７．３７％。 由此可见，城镇空间扩展总体体现了生境质量的要求，预测年份新增城镇建设用地以占

用中、低等级生境质量为主，并且低等级生境质量是城镇空间扩展的主要区域。
从新增城镇建设用地空间分布来看（表 ８），绿洲平原区生境质量约束性较强，城镇空间扩展速度缓慢，其

中：绿洲核心区新增城镇建设用地面积为 ３０．５５ ｋｍ２，较 ２０１５ 年增长了 ５２．０１％，黑河干流沿岸新增城镇建设

用地面积为 ４．８９ ｋｍ２，较 ２０１５ 年仅增长了 ４８．８％；而位于荒漠⁃绿洲过渡带的绿洲边缘区，生境质量约束性较

８２９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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低，且受过境交通牵引力作用，城镇空间扩展速度较快，主要体现在城镇产业园区的增长，新增城镇建设用地

面积为 １４．１８ ｋｍ２，较 ２０１５ 年增长了 １１０．１８％；山前洪积扇区城镇距绿洲核心区较远，且并未处于主要交通沿

线，城镇发展相对孤立，在局地生境约束下，新增城镇建设用地面积仅为 ０．４３ ｋｍ２，较 ２０１５ 年增长了 ４８．３１％。

表 ８　 ２０３０ 年不同等级城镇新增城镇建设用地面积和增长率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｎｅｗ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅ ｔｏｗｎｓ ｉｎ ２０３０

城镇等级
Ｔｏｗｎ ｇｒａｄｅ

城镇名称
Ｔｏｗｎ ｎａｍｅ

绿洲核心区
Ｏａｓｉｓ ｃｏｒｅ ａｒｅａ

黑河干流沿岸
Ｔｈｅ Ｍａｉｎ Ｓｔｒｅａｍ ｏｆ

Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

绿洲边缘区
Ｏａｓｉｓ ｍａｒｇｉｎ

山前洪积扇
Ｐｉｅｄｍｏｎｔ ａｌｌｕｖｉａｌ

ｆａｎ
总计 Ｔｏｔａｌ

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

增长率
Ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

增长率
Ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

增长率
Ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

增长率
Ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ／ ％

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

增长率
Ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ ／ ％

一级城镇 甘州城区 中心城区 ２４．０８ ５２．８５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３０．８６ ５９．４７

Ｆｉｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｔｏｗｎ 兔儿坝滩园区 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ２．０６ ６８．４４ ０．０ ０．０

（＞１０ 万） 巴吉滩园区 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ４．７２ １４２．１７ ０．０ ０．０

二级城镇 临泽城区 中心城区 ４．５１ ７３．８１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １４．６６ ７７．４０

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｏｗｎ 临泽工业园区 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３．３２ １１１．０４ ０．０ ０．０

（５—１０ 万） 高台城区 中心城区 ０．０ ０．０ ２．７５ ４３．７２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

高台工业园区 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ４．０８ １１４．９３ ０．０ ０．０

重点镇 Ｍａｊｏｒ ｔｏｗｎ 甘俊镇、大满镇、碱滩镇、新华镇、南华镇 ０．６９ １８．８０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．０１ ２４．４０

（０．２—１ 万） 乌江镇、平川镇 ０．０ ０．０ ０．３２ ６８．０９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

一般集镇
Ｇｅｎｅｒａｌ ｔｏｗｎ
（＜０．２ 万）

上秦镇、三闸镇、新墩镇、沙井镇、党寨镇、
梁家墩镇、小满镇、长安乡、龙渠乡、明永
乡、蓼泉镇、倪家营乡、骆驼城乡

１．２７ ３７．２４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３．５２ ４６．５６

靖安乡、板桥镇、蓼泉镇、鸭暖乡、宣化镇、
罗城乡、合黎乡、巷道乡、黑泉乡

０．０ ０．０ １．８２ ５５．８３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

安阳乡、花寨乡、新坝乡 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．４３ ４８．３１

总计 Ｔｏｔａｌ ３０．５５ ５２．０１ ４．８９ ４８．８ １４．１８ １１０．１８ ０．４３ ４８．３１ ５０．０５ ６０．６４

　 　 括号内的数据为城镇人口 ／万，来源于张掖市城市总体规划（２０１２—２０２０ 年）

表 ９　 ２０３０ 年不同等级城镇新增城镇建设用地占用地类生境质量

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ ｎｅｗｌｙ ａｄｄｅｄ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅ ｔｏｗｎｓ ｉｎ ２０３０

生境质量等级
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ

一级城镇
Ｆｉｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｔｏｗｎ

二级城镇
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｏｗｎ

重点镇
Ｍａｊｏｒ ｔｏｗｎ

一般集镇
Ｇｅｎｅｒａｌ ｔｏｗｎ

总计
Ｔｏｔａｌ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

高 Ｈｉｇｈ［０．８—１．０］ ０．２４ ０．７８ ０．３１ ２．１１ ０．１５ １４．８５ ０．１８ ５．１１ ０．８８ １．７６

中 Ｍｅｄｉｕｍ［０．４—０．８） １０．３５ ３３．５４ ３．４２ ２３．３３ ０．７２ ７１．２９ ２．９７ ８４．３８ １７．４６ ３４．８８

低 Ｌｏｗ［０—０．４） ２０．２７ ６５．６８ １０．９３ ７４．５６ ０．１４ １３．８６ ０．３７ １０．５１ ３１．７１ ６３．３６

４　 讨论

研究采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量模块，定量评估了受人类活动影响的生境质量状况，突破了以往对区

域生态空间质量的传统经验主义认识。 同时，在设置城镇空间扩展的情景模拟时将其转化为 ＳＬＥＵＴＨ 模型排

除层的概率值，改变了以往人为主观设置的随意性，也提高了模拟结果的准确性。 研究所得的生境质量评估

值及不同等级城镇空间扩展特征，将为研究区生态环境保护政策和城镇发展路径提供重要依据。
干旱区水资源短缺决定了绿洲脆弱的生态环境状况，为解决绿洲城镇发展过程中的生态环境问题，可通

过整合区域性的生产、生活和生态空间，实施差异化的空间管制策略，以寻求可持续的绿洲城镇发展模式。 即

引导大规模、高强度的生产性活动向生境质量约束力较低的区域转移，降低高、中等级生境质量区域的城镇开

发强度，使其主要承担生活服务功能和生态保育功能。 研究区的绿洲边缘地带，有生境质量相对较低的戈壁、
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荒滩等未利用地，引导城镇产业优先向满足建设条件的该区域布局，既可以解决城镇发展中的用地问题，也可

以将其对生态环境的负面影响降到最低。 而在绿洲平原区应充分发挥城镇集聚效应，促进区域人口、经济和

服务等生活性要素向城镇聚集，以减轻人类活动对区域生态环境造成的压力。 同时，必须实施集约化的城镇

扩展模式，避免低效率的零散式扩展，引导城镇空间形态呈团聚状分布，减少其对绿洲生境的影响。

５　 结论

本文以典型的干旱区内陆河流域黑河中游地区为例，采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对研究区生境质量及其退化状况

进行定量评估，并将评估结果融入到 ＳＬＥＵＴＨ 模型中，对未来城镇空间扩展的土地利用变化格局进行模拟，分
析生境质量对绿洲城镇空间扩展的影响。 主要结论如下：

（１）根据生境质量评估结果，研究区整体生境质量较低，高等级生境质量仅占 ５．６９％，主要分布在黑河干

流和植被较好的区域；中等级生境质量占 ３２．７７％，主要分布在绿洲核心区，退化程度严重；低等级生境质量占

６１．５４％，主要分布在城镇建设区和绿洲外围的戈壁荒漠区。
（２）对比两种情景下城镇空间扩展模拟结果，发现无生境质量约束，城镇扩展速度较快，斑块破碎化显

著，以“蔓延式”为主。 而在有生境质量约束下，城镇扩展速度减缓，城镇建设用地面积和占用生态用地总面

积分别减少了 ２７．０８％、６３．６１％，并且，城镇空间形态紧凑，城镇斑块间连接性较好、以“填充式”扩展为主。
（３）城镇空间扩展总体体现了生境质量的要求，新增城镇建设用地占用中、低等级生境质量。 绿洲平原

区和山前洪积扇区生境质量约束性强，城镇扩展速度缓慢，新增城镇建设用地面积分别为 ３５．４４ ｋｍ２、０．４３
ｋｍ２；绿洲边缘区生境质量约束性较低，城镇扩展速度较快，新增城镇建设用地面积为 １４．１８ ｋｍ２。

快速城镇化进程中，社会经济发展往往会凌驾于生态环境保护之上，城镇空间扩展愈发强烈。 后续研究

中需要进一步探究生境质量的演化过程及其影响机制，以不断调整和优化生境结构与组成要素，科学判断生

态环境所能承载的最大城镇规模，划定城镇空间增长边界，有效地控制城镇扩展规模。 此外，本文是基于“生
态优先”理念，将生境质量结果融入到城镇扩展模拟模型中，来研究未来城镇空间自组织增长规律。 但是，城
镇空间扩展受社会、经济、政策等多因素和多微观主体博弈的综合作用过程，存在许多不确定性。 因此，综合

考虑影响城镇发展各类因子，建立融合多因子的地理模拟系统，模拟未来城镇发展趋势，将是未来研究的重要

议题。
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